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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ НАПРЯЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТА 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
У статі розглянуто питання впливу форми прикладеної до котушки напруги на динамічні характеристики електро-
магнітного механізму постійного струму.  
 
В статье рассматривается вопрос влияния формы приложенного напряжения на динамические характеристики 
электромагнита постоянного тока. 
 
Достаточно часто при проектировании электро-
магнитного механизма возникает вопрос о влиянии 
формы напряжения, приложенного к катушке, на ди-
намические характеристики проектируемого меха-
низма. Данная проблема достаточно актуальна, так 
как при разработке таких устройств, проектировщики 
используют некоторые усреднённые значения напря-
жения, в случае если его форма определяется источ-
ником питания (одно – и двухполупериодное выпрям-
ление, импульсное напряжение и т.д.). 
Исследуемый в работе электромагнит представ-
ляет собой электромагнит броневого типа с относи-
тельно большим конечным воздушным зазором рав-
ным 0,5 мм. Данный электромагнит предполагается 
использовать в качестве "шагового" двигателя, время 
срабатывания которого является задаваемой величи-
ной. Поэтому, исследование зависимости времени 
срабатывания электромагнита от формы напряжения 
представляет достаточный интерес. 
Цель статьи – исследование влияния формы пи-
тающего напряжения на динамические характеристи-
ки электромагнитного механизма. Форма напряжения 
источника питания выбиралась следующей: постоян-
ное напряжение – Uc; выпрямленное напряжение с 
амплитудой – Uv = Uc⋅ 2 ; импульсное прямоуголь-
ное напряжение (меандр), получаемое от преобразо-
вателя, с максимальным значением Ui = Uc⋅ 2 . Фор-
ма напряжения источника показана на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Форма напряжения источника питания катушки 
 
Задачей данной статьи является получение вре-
менных зависимостей хода якоря, тока и электромаг-
нитной силы, а так же тепловых потерь в магните. 
Расчеты проводились методом конечных элемен-
тов на деформируемой сетке. Результаты расчета по-
казаны на (рис. 2-4). 
Как следует из рис. 2, пульсации тока в цепи ка-
тушки существенны уже при двухполупериодном вы-
прямлении переменного тока. 
 
 





Рис. 3. Временные зависимости электромагнитной силы 
от формы приложенного напряжения 
 
Из рис. 3 следует, что при выпрямленном и им-
пульсном напряжениях, приложенных к катушке, 
пульсации электромагнитной силы достаточно велики. 
 
 
Рис. 4. Временные зависимости хода якоря от формы  
приложенного напряжения 
 
Как следует из рис. 4, форма напряжения суще-
ственно влияет на быстродействие электромагнита, 
увеличивая время срабатывания на 30 %.  
Практический интерес представляют резистив-
ные потери в электромагните, особенно, при питании 
катушки изменяющимся напряжением. 
Эти потери в осесимметричной задаче определя-
лись по формуле: 
 




где N – мощность тепловых потерь, Вт; Jϕ – плотность 
тока, А/м; Eϕ – напряженность электрического поля в 
корпусе магнита, В/м; V – объём магнита, м3. 
На рис. 5 показана временная зависимость сум-
марных тепловых потерь в электромагните при вклю-
чении его на постоянное напряжение, рассчитанных 
по приведенной выше формуле. Очевидно, что дан-
ные потери существуют только в переходном режиме. 
 
 
Рис. 5. Временная зависимость суммарных тепловых потерь 
в электромагните, включаемого на постоянное напряжение 
 
На рис. 6 приведен график тепловых потерь для 




Рис. 6. Временная зависимость суммарных тепловых потерь в 
электромагните, включаемого на выпрямленное напряжение 
 
На рис. 7 показан график потерь в электромагни-
те, включённый на импульсное напряжение. 
При этом значение вихревых токов в корпусе 
магнита достигают значительных величин (рис. 8). 
 
 
Рис. 7. Временная зависимость суммарных тепловых потерь 




Рис. 8. Временная зависимость вихревого тока в корпусе 
электромагнита, включаемого на импульсное напряжение 
 
ВЫВОДЫ 
1. Наиболее благоприятным, с точки зрения бы-
стродействия и уменьшения тепловых потерь в элек-
тромагните является его включение на постоянное 
напряжение. 
2. Пульсация напряжения приводит к сущест-
венному снижению электромагнитной силы, особенно 
в начальном положении якоря. 
3. Предлагаемые схемы форсировки электромаг-
нитов постоянного тока, использующие импульсное 
управление должны разрабатываться с учетом кон-
кретного электромагнита и условий его работы (по-
стоянная времени, начальный и конечный воздушные 
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